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Ферменты являются эффективными биокатализаторами, однако из-за 

ограниченной возможности их применения в нативной форме, 

необходимо подбирать подходящие методы иммобилизации, а также 

носители для их стабилизации. В качестве носителей для данного 

процесса можно использовать материалы различного происхождения, 

наиболее привлекательными из которых выступают мезопористые 

магнитные материалы. В данной статье исследуются биокатализаторы на 

основе глюкозооксидазы, иммобилизованной на магнитоотделяемые 

оксиды кремния и алюминия. 

Ключевые слова: глюкозооксидаза (GOx), биокатализатор, 

иммобилизация, оксид кремния (silica), оксид алюминия 
 

Глюкозооксидаза (GOx) используется как в пищевой и 

текстильной промышленностях, так и в медицине, благодаря своей 

способности ускорять окисление D-глюкозы до D-глюконовой кислоты 

[1]. 

Естественным образом GOx вырабатывается растениями и 

животными, но из-за неэкономного извлечения фермента из данных 

биотехнологических объектов в производстве отдают предпочтение 

микроорганизмам, Penicillium и Aspergillus, поскольку они способны 

быстро превращать источники углерода в глюкозооксидазу с высокой 

производительностью.  

В процессе окисления β-D-глюкозы до D-глюконо-δ-лактона и 

H2O2 в присутствии глюкозооксидазы, кислород выступает акцептором 

электронов, а кофермент ФАД – их переносчиком. Затем D-глюконо-δ-

лактон гидролизуется до D-глюконовой кислоты, а H2O2 расщепляется 

каталазой до O2 и H2O (рис. 1) [2]. 
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Рис. 1.  Механизм каталитического действия глюкозооксидазы 

 

Использование ферментов в их естественной форме ограничено 

из-за того, что большинство из них являются белками, чьи 

аминокислотные группы чувствительны к неблагоприятным изменениям 

окружающей среды. Также многие ферменты необратимо растворяются 

в воде, что делает невозможным их повторное использование [3].  

GOx не стал исключением. Поэтому, чтобы стабилизировать 

состояние фермента, а также улучшить его свойства (термостойкость, 

устойчивость к рН и т.д.), необходимо подобрать подходящие метод 

иммобилизации и носители, из которых наиболее эффективными 

выступают мезопористые магнитные материалы. 

Они являются предметом глубоких исследований в различных 

областях промышленности и науки и нашли применение в 

каталитических, фотонных и электронных устройствах, батареях, а также 

в биологических и биомедицинских приложениях, а также в сфере 

доставки лекарств. 

Главное преимущество мезопористых материалов заключается в 

их уникальных свойствах, связанных с их небольшими размерами, 

большой площадью поверхности, обширным объемом пор и их 

регулируемой структурой. Оно значительно усиливается, когда размеры 

материалов уменьшаются до наномасштаба, а морфология 

контролируется для достижения максимальной площади поверхности 

[4]. 
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В последнее время наблюдается растущий интерес к 

магнитоотделяемым биокатализаторам.  

Они являются перспективным направлением в биотехнологии и 

имеют большой потенциал для дальнейшего развития и применения в 

различных отраслях промышленности [5]. Это обусловлено 

возможностью легкого магнитного отделения таких биокатализаторов 

для повторного использования, что приводит к экономии энергии и 

снижению стоимости производимых продуктов [6].  

Магнитные свойства достигаются благодаря наличию магнитных 

наночастиц (МНЧ), в основном оксида железа (Fe3O4), в структуре 

биокатализатора, что позволяет эффективно отделять его от реакционной 

смеси с помощью магнита, без необходимости использования сложных 

процедур или добавления дополнительных реагентов [7]. 

Модификацию поверхностей магнитоотделяемых оксидов 

кремния и алюминия (Fe3O4-SiO2, Fe3O4-Al2O3), рассматриваемых в 

статье, проводили с помощью APTES (3-аминопропилтриэтоксисилан) 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис.  2 .  Схема модификации носителя 3-аминопропилтриэтоксисиланом 

 

Иммобилизация глюкозооксидазы проводилась методом 

ковалентного связывания (рис. 3). В качестве сшивающего агента для 

образования «мостика» между носителем и ферментом использовали 

глутаровый альдегид.  
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Рис. 3. Схема ковалентного связывания глюкозооксидазы с носителем 

 

В результате у фермента не только повышается стабильность, но 

и предоставляется возможность его извлечения и повторного 

использования, однако сложность заключается в продолжительной 

инкубации, требующей дополнительных химических модификаций, и в 

ограниченном количестве фермента, которое можно иммобилизовать. 

Результаты исследования магнитных свойств показало, что 

магнитоотделяемые образцы Fe3O4-SiO2 и Fe3O4-Al2O3 являлись магнито-

мягкими ферромагнетиками (рис. 4). 

 

 
Рис.  4 .  Кривые гистерезиса магнитоотделямых носителей 

 

Влияние рН на активность биокатализаторов Fe3O4-SiO2-GOx и 

Fe3O4-Al2O3-GOx проводилось в диапазоне рН 4-8 (рис. 5а).  
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Рис.  5 .  Влияние рН (а) и температуры (б) на активность нативного и 

иммобилизованного GOx 

 

Из рис. 5 (а) видно, что высокая активность биокатализаторов на 

основе магнитоотделяемых оксидов кремния и алюминия сохраняется в 

широком диапазоне рН по сравнению с нативным ферментом. Это 

говорит о том, что иммобилизация глюкозооксидазы на 

магнитоотделяемые носители повысила её относительную активность 

Также, повышение активности отмечается при исследовании 

влияния температуры. Рис. 5 (б) показывает, что относительно высокая 

активность ферментов сохраняется в широком диапазоне температур (30-

60ºС). Наиболее высокую активность в 95% при 35-50 ºС показал 

биокатализатор Fe3O4-SiO2-GOx. 

Таким образом, можно сделать вывод, что магнитоотделяемые 

оксиды кремния и алюминия могут быть эффективными носителями для 

ферментов. Также, установлено, что биокатализатор на основе GOx, 

иммобилизованной на магнитоотделяемый оксид кремня проявил самую 

большую каталитическую активность (95 %), по сравнению с 

остальными биокатализаторами. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта Президента РФ 

(грант МК-4300.2022.1.3). 
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immobilization, as well as carriers for their stabilization. Materials of various 

origins can be used as carriers for this process, the most attractive of which are 

mesoporous magnetic materials. In this article, biocatalysts based on glucose 

oxidase immobilized on magnetically separated silicon and aluminum oxides 

are investigated. 

Keywords: glucose oxidase (GOx), biocatalyst, immobilization, silicon oxide 

(silica), aluminum oxide 
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